DESARROLLO INICIAL DE Aniba rosaeodora Ducke EN CLAROS ARTIFICIALES DE BOSQUE PRIMARIO, AMAZONIA CENTRAL BRASILERA by Lozano Useche, Fabio et al.
UNIVERSIDAD DE LA 
AMAZONIA
Ingenierías & Amazonia 4(1), 2011
DESARROLLO INICIAL DE Aniba rosaeodora Ducke EN CLAROS ARTIFICIALES DE 
BOSQUE PRIMARIO, AMAZONIA CENTRAL BRASILERA
Fabio Lozano Useche, Wilmer Herrera Valencia & Gil Viera
Artículo recibido el 19 de Marzo de 2011, aprobado para publicación el 10 de Junio de 2011.  
Resumen
El crecimiento del Laurel Rosado (Aniba rosaeodora Ducke) es afectado por la disponibilidad de luz en el sitio 
de regeneración natural, donde es favorecido con la abertura del dosel. Para mejorar desempeño y definir el 
tamaño apropiado de claro se evaluó el establecimiento y desarrollo inicial de plántulas de Laurel Rosado bajo el 
efecto del ambiente lumínico de claros artificiales de diferentes tamaños y bajo el dosel cerrado del bosque. El 
estudio fue realizado en seis claros abiertos en bosque primario en la Estación Experimental de Silvicultura 
Tropical del Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Manaus, Amazonas, Brasil. El tamaño de los 
claros fue estimado mediante el método de Brokaw a través de cinco fotografías hemisféricas; con éstas, también 
se determinó el ambiente lumínico. Durante ocho meses se evaluó el crecimiento absoluto y relativo de las 
plántulas. El desempeño del aparato fotosintético fue estimado a través de variables alométricas de crecimiento, 
las cuales fueron correlacionadas con las variables del ambiente lumínico. Los tamaños obtenidos para los claros 
2
abiertos fueron 88, 136, 292, 372, 423 y 914 m . Se encontró efecto significativo del tamaño del claro sobre el 
2
establecimiento y desarrollo de las plántulas de A. rosaeodora. En el claro de 914 m  fueron mayores los valores 
de sobrevivencia (99,44%), acumulación de materia seca total (12,6 g), índice de ganancia foliar (4,59%) y tasa 
-1 -1 -1 -1 -1
de crecimiento relativo en: peso seco (0,143 g g  mes ), altura (0,117 cm cm  mes ) y diámetro (0,070 mm mm  
-1
mes ). En los demás tamaños de claro, el desarrollo de las plántulas fue menor.
Palabras clave: Alometría, crecimiento, dosel, Laurel. 
INITIAL DEVELOPMENT OF Aniba rosaeodora Ducke SEEDLINGS IN ARTIFICIAL 
GAPS INTO BRAZILIAN CENTRAL AMAZON PRIMARY FOREST
Abstract
 
The growth of rosewood (Aniba rosaeodora Ducke) is affected by light availability into its natural regeneration 
site where is favored to opening canopy. The initial development and establishing of rosewood´s seedlings was 
evaluated under light environment effect of artificial gaps of different sizes and under closed canopy forest, to 
improve its performance and to determine the appropriate gap size. The study was conducted in six initial forest 
gaps opened in the Tropical Silvicultura Research Station of Instituto de Pesquisas da Amazônia (INPA), 
Manaus, Amazonas, Brazil. The gap size was estimated by Brokaw's method and through five hemispherical 
photographs. The light environment was also determined with the photographs. Absolute and relative growth of 
the seedlings was evaluated for eight months. Photosynthetic apparatus performance was estimated through 
growth allometric variables, which were correlated with light environment variables. The gap size obtained was 
2
88, 136, 292, 372, 423 y 914 m . There was a significant effect of the light environment by gap size on the 
2
development and establishing of A. rosaeodora seedlings, being the 914 m  gap where the survival (99.44%), 
-
total dry matter accumulation (12.6 g), leaf gain ratio (4.59%), and relative growth rate in: dry weight (0.143 g g
1 -1 -1 -1 -1 -1
mes ), height (0.117 cm cm mes ) and diameter (0.070 mm mm mes ) values were higher. In other gap sizes, 
seedlings development was lower.
Key words: Allometric, growth, rosewood, Laurel.
5
 Introducción respiración y transpiración que las plantas 
adaptadas a hábitat de sucesión inicial (Bazzaz, 
El Laurel Rosado (Aniba rosaeodora Ducke 1979). Además, plantas adaptadas a plena luz 
(Lauraceae)) hace parte del complejo solar, en áreas de campo abierto, están más 
ecosistema amazónico (Barreto et al., 2007). Es capacitadas para soportar la variación en 
una de las especies que por su importancia para radiación y temperatura que las especies 
la economía brasilera y por la amplia demanda sucesionales tardías (Bazzaz y Carlson, 1982).
en décadas pasadas, los remanentes naturales 
están en riesgo de extinción (Clay et al., 2000; A. rosaeodora es una especie de sucesión tardía 
Cárdenas y Salinas, 2006), además, por los que tiene capacidad de auto perpetuarse bajo 
múltiples problemas en la fase de regeneración dosel cerrado, no obstante, para alcanzar el 
(Valencia et al., 2010; Spironello et al., 2003). estrato superior del bosque, requiere la 
Entre esos problemas, la disponibilidad de luz formación continua de claros naturales. Por 
solar es la que principalmente afecta la especie; ello, la especie fue considerada heliófila 
por ello, la abertura del dosel mejora el (SUDAM, 1972) y por su incremento 
3 desempeño hasta conseguir alcanzar el estrato volumétrico mayor en plena abertura (1,867 m
-1 -1 3  -1 -1superior del bosque. ha año ) que bajo sombra (0,016 m ha año ), 
donde los incrementos medios anuales en altura 
Para toda especie el éxito de llegar a la fase y diámetro fueron nulos (Vieira, 1970). 
adulta depende del establecimiento y desarrollo 
inicial y juvenil de las plántulas en el hábitat Por otro lado, desde el punto de vista adaptativo 
natural, así como de la magnitud de respuesta las plántulas de esta especie, bajo condiciones 
de una planta a los factores bióticos y abióticos 
de vivero, presentan comportamiento 
en un gradiente ambiental, que puede ser 
intermediario, dado que los mejores 
medido por la germinación, supervivencia, 
crecimientos en altura y peso seco de la parte 
crecimiento, reproducción e historia de vida de 
aérea, radical y total, fueron observados en las 
la especie y la comunidad de plantas vecinas 
plántulas bajo los niveles de 30% y 50% de 
(Larcher, 2000; Cruz, 2000). En ese proceso, la 
sombra (Marques et al., 1999). Pese a ello, 
disponibilidad de luz como factor abiótico 
estudios que evalúen el establecimiento inicial 
desempeña un papel importante por estar 
de plántulas de A. rosaeodora en ambientes 
directamente relacionado con las tasas 
naturales con diferentes porcentajes de abertura 
fotosintéticas y la arquitectura de la planta. 
de dosel de bosques tropicales son 
desconocidos y permitirían definir el ambiente La búsqueda de especies vegetales que se 
preferencial de luz de la especie. De esta adapten a las condiciones bióticas y abióticas 
manera surge la hipótesis de que “el ambiente de áreas degradadas antrópicamente ha sido el 
de luz observado en claros de diferentes objetivo de varios investigadores. En ese 
tamaños afecta el desarrollo inicial de plántulas sentido y al considerar la baja fertilidad de los 
del Laurel Rosado”, por lo que el objetivo de suelos en la Amazonía Central Brasilera, entre 
este estudio fue evaluar el establecimiento y otros, Marenco et al. ( 2001), Mesquita (2000), 
desarrollo inicial de plántulas de la especie en Tanaka (1998) y Vieira (1996) realizaron 
estudios comparativos del ambiente lumínico claros artificiales de diferentes tamaños.
para diferentes especies, con la finalidad de 
Materiales  y métodosconocer las tasas de crecimiento relativo en 
altura y diámetro y la eficacia del aparato 
El estudio fue realizado en un área de bosque fotosintético, el comportamiento y plasticidad, 
primario de tierra firme en la Estación parámetros que están estrechamente ligados a 
Experimental de Silvicultura Tropical (EEST) la aclimatación y adaptabilidad de las especies 
del INPA, en el Km 72 de la BR-174, (vía en un determinado lugar. Así, especies 
Manaus - Boa Vista), entre las coordenadas adaptadas a los hábitat sucesionales tardíos 
geográficas 02° 36' 00"S 60° 27' 00"W, 02º 35' muestran menores tasas de fotosíntesis, 
6
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59,46"S 60º 02' 41,34”W, 02º 35' 59,4"S 60º 02' Polaroid Saint Scan 35 Plus, configurado en la 
41,76"W, 02º 35' 58,92"S 60º 02' 54,84"W y 02º resolución de 337 y un tamaño de output de 300 
35' 58,92"S 60º 02' 54,66"W. Según la x 300 pixeles. Posteriormente fueron 
clasificación de  Köppen, el clima corresponde transformadas a la escala de gris con el 
a bosque tropical lluvioso del tipo Am, programa Adobe Photoshop 5.5. Las 
caracterizado como caliente húmedo durante estimaciones de abertura del dosel y los 
todo el año. Presenta temperatura media anual parámetros del ambiente lumínico radiación 
de 26,7°C, con máximas y mínimas de 31,4°C y directa (RDr),  difusa (RDf) y  total (RT) y sus 
23,3°C, respectivamente. La precipitación respectivos factores directo (DSF, del inglés 
media anual es de 2286,2 mm, con una estación Direct Site Factor), indirecto (ISF, del inglés 
lluviosa entre noviembre y mayo y, otra menos Indirect Site Factor) y total de sitio (TSF, del 
lluviosa entre junio y octubre (INEMET, 1992). inglés Total Site Factor) y, la razón rojo:rojo 
Los suelos predominantes en la EEST son extremo (R:FR, del inglés Red: Far Red Ratio), 
Oxisoles Amarillos y Ultisoles Rojo-Amarillo encima y abajo del dosel, fueron obtenidas con 
de textura arcillosa (Ranzani, 1980). el programa HEMIPHOT 1.0 WINPHOT 
versión 4.0 (Ter Steege, 1994).
En abril de 2002 fueron abiertos seis claros. 
Después de localizados los sitios, se procedió a En la primera semana de abril de 2002 fueron 
la demarcación de dos áreas cuadradas de 10 m sembradas 36 plántulas de A. rosaeodora en 
x 10 m, dos de 20 m x 20 m y dos de 24 m x 24 m cada uno de los claros y en la parcela testigo. 
con el fin de obtener aberturas en la parte Las plántulas fueron dispuestas en cuatro 
2
superior del dosel menores de 200 m , entre 200 líneas, dos en el sentido N-S y las otras dos en el 
2 2
y 400 m  y mayores de 400 m , claros pequeños, sentido E-O. Previamente fueron escogidas al 
medios y grandes, respectivamente. Todos los azar de un grupo de 400 que se encontraban en 
claros fueron direccionados en el sentido N-S el vivero del INPA-V8 y que una semana antes 
E-O. Las áreas de los claros fueron estimadas de la instalación del experimento fueron 
de acuerdo con el método de Brokaw (1982) y a llevadas para el vivero de la EEST, bajo las 
través de fotografías hemisféricas. El primero, mismas condiciones. Para la parcela testigo se 
consistente en la aplicación de la fórmula de escogió un área que permitiese hacer la siembra 
Ley del Seno (S = ½ bcsenÂ) para determinar el como en los claros, y se evitó la presencia de 
área (S) de los triángulos concéntricos árboles entre las plántulas. La distancia entre 
formados en cada claro, donde b y c son los plántulas y entre líneas fue de 1 m, conforme la 
catetos adyacentes medidos con cinta métrica, metodología utilizada por Vieira (1996). Previo 
como las distancias radiales desde el centro del a la instalación del experimento, las plántulas 
claro hasta los puntos más destacados de la restantes fueron utilizadas para determinar las 
proyección vertical de las copas de los árboles medias iniciales de altura, diámetro del cuello 
que forman el borde del claro y Â es el ángulo de la raíz y número de hojas, así como para 
entre los radios, medido con brújula en el determinar la acumulación de materia seca 
sentido horario. El cateto opuesto a es total, inicial y final; la materia seca inicial, con 
calculado trigonométricamente. El área del 10 de esas, las cuales fueron fraccionadas en sus 
claro es la sumatoria de S  a S . El segundo, por partes raíz, tallo y hojas, empacadas en bolsas 1 n
de papel previamente marcadas y finalmente la toma de cinco fotografías hemisféricas en 
llevadas a horno con ventilación forzada cada claro, en un día nublado, el 11 de julio de 
durante 72 horas a 75°C. De igual manera la 2002, entre las 15:00 y 17:00 horas. Para ello se 
materia seca final, a los ocho meses, de cinco utilizó un lente “ojo de pescado” (fisheye) 
plantas al azar por parcela. De cada plántula fue Nikkor, acoplado a una cámara fotográfica 
obtenido su peso seco foliar, de raíces y de tallo Nikon FM2 con película FUJI blanco y negro, 
(en gramos) con una balanza analítica de cuatro ASA 400 (Whitmore et al., 1993). Para obtener 
casillas decimales y medida el área foliar (en las imágenes digitalizadas, los negativos de las 
2
fotografías fueron procesados en un escáner dm ) con un medidor de área foliar portátil LI-
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COR Mod. LI-3000-A. Los datos fueron Una semana después de instalado el 
experimento se realizó la primer medición de utilizados para determinar los parámetros razón 
las plántulas, la segunda a los 84 días y las raíz parte aérea (R:S), razón de área foliar 
s u b s i g u i e n t e s  c u a t r o  m e d i c i o n e s ,  (RAF), peso específico foliar (PEF), razón de 
mensualmente. Los parámetros medidos en peso foliar (RPF) y tasa de crecimiento relativo 
cada una de las plántulas fueron: altura total, en peso seco (TCRps), mediante las siguientes 
con flexómetro desde el nivel del suelo hasta la ecuaciones: 
yema apical; diámetro del cuello de la raíz, con 
calibrador manual en la base del tallo y, número 
de hojas nuevas, contadas en cada colecta de 
datos, menos las marcadas en la colecta 
anterior. La sobrevivencia fue estimada a través 
del conteo de los individuos vivos en cada fecha 
de colecta de datos. Los datos fueron utilizados 
para la determinación de los parámetros: tasa de 
crecimiento relativo en altura (TCRh), tasa de 
crecimiento relativo en diámetro (TCRd) e 
índice de ganancia foliar (IGF), mediante las 
siguientes fórmulas de cálculo:   
Donde:
PSR: Peso seco de la raíz
PST: Peso seco del tallo
En que, H y H es la altura inicial y final de la 
1 2 
planta, expresada en logaritmo neperiano, D y 
1 PSPA: Peso seco de la parte aérea
D el diámetro inicial y final, expresados en 
2 
logaritmo neperiano, NFN el número de hojas AF1: Área foliar inicial
nuevas, NOF el número original de las hojas y t, 
AF2: Área foliar final el tiempo en días entre cada colecta de datos.
PST1: Peso seco total inicial Los datos fueron analizados mediante el 
método de análisis clásico descrito por Evans 
PST2: Peso seco total final
(1972) y Hunt (1982). Para el crecimiento y el 
ambiente lumínico se aplicó el delineamiento 
PSF1: Peso seco foliar inicial
experimental completamente al azar: con siete 
tratamientos (seis tamaños de claro y un PSF2: Peso seco foliar final
testigo) y 36 repeticiones (cada plántula tomada 
como una repetición) y, siete tratamientos (los P1: Peso seco inicial de la planta
seis tamaños de claro y un testigo) y cinco 
P2: Peso seco final de la planta repeticiones (las cinco fotografías hemisféricas 
tomadas en cada claro y en la parcela testigo), 
t1: Tiempo inicial
respectivamente. La diferencia de medias entre 
las variables fue evaluada por el Test de Tukey 
t2: Tiempo final
al 95% de probabilidad. La relación entre 
8
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R:S= 
             AFI        AF2
            PST1     PST2
                      2 
            PSF1     PSF2
             AF1       AF2
                     2
            PSF1     PSF2
              P1          P2
                     2
TCRps= ln(P2) - ln(P1)
                     (t2-t1)
PSR
PSR + PSPA
+
RAF=
PEF=
+
RPF=
+
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
TCRh= ln(H2) - ln(H1)
                   (t2-t1)
TCRd= ln(D2) - ln(D1)
                    (t2-t1)
             NFN      100
             NOF        t
( () )IGF=
(6)
(7)
(8)
2 2
crecimiento y ambiente lumínico en cada (c), 292 (d)  y 372 m (e) y 423 (f) y 914 m  (g) 
parcela fue evaluada mediante análisis de ( p e q u e ñ o s ,  m e d i a n o s  y  g r a n d e s ,  
regresión simple.  respectivamente), mientras que los obtenidos 
por las fotografías hemisféricas (Figura 1) 
Resultados y discusión
fueron 276,07, 497,94, 853,62, 1228,29, 
2
1239,60 y 1605,63m , considerablemente 
Medición de claros
grandes si se considera la definición de claros 
de Almeida (1989). Según ésa definición, Los claros previstos resultaron totalmente 
los tamaños obtenidos por el método de irregulares en su forma y tamaño (Figura 1),  
Brokaw (1982) son semejantes a los difíciles de medir y definir tal como lo expresan 
encontrados por Sandford et al. (1986) entre 40 autores como Brokau (1992) y Whitmore et al. 
2
y 781 m  y por Hartshorn (1978), variando (1993). Los tamaños de los claros obtenidos por 
2 2 2
el método de Brokaw fueron, 88 (b)  y 136 m  desde 43 ± 125 m  a 120 ± 125 m  para los claros 
9
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Figura 1. Fotografías hemisféricas bajo dosel cerrado (a = Testigo) y claros abiertos en bosque primario de tierra 
2
firme en la EEST (b, c, d, e, f y g, respectivamente 276,07, 497,94, 853,62, 1228,29, 1239,60 y 1605,63 m ). 
a b c
d
e f
g
pequeños, en La Selva, Costa Rica. En la isla las parcelas son presentados en el Cuadro 1. La 
Barro Colorado, en Panamá, Brokaw (1982) abertura del dosel no tuvo diferencias 
encontró que la mayoría estaban entre 20 y 200 significativas entre los claros pequeños y el 
2 2
testigo. Del mismo modo, entre los claros m  y que pocos eran mayores que 200 m . Por 
medios y los grandes (F = 13,284; P = 0,00000;  otro lado, próximo a Manaus, Vieira e Higuchi 
n = 5). La abertura del dosel presentó fuerte (1990) encontraron en áreas forestales 
2
explotadas comercialmente, claros que varían relación con el tamaño de claro (r  = 0,77; P = 
2
0,010; n = 5) y con las variables del ambiente entre 60 y 2000  m . Ya en Malasia, los claros 
2
lumínico, se destaca especialmente la RDF y su grandes varían entre 500 y 5000 m  (Brown, 
2 2
ISF  (r  = 0,91; P = 0,001 y r  = 0,93 P = 0,000, 1993), intervalo que muestra los tamaños 
respectivamente). obtenidos a través de las fotografías 
hemisféricas en este estudio. Para efecto de 
Los valores de abertura del dosel encontrados análisis de los resultados de este experimento, 
en el estudio son semejantes a los encontrados los tamaños considerados fueron los obtenidos 
por Mesquita et al. (2001) en “bosque maduro por el método de Brokaw (1982) que considera 
viejo” (11,9±4,4%) y en “bosque secundario estrictamente la definición de Almeida (1989).   
viejo” (21,3±4%) de la ZF-3 (Distrito 
Agropecuario da Suframa) dominado por La adopción de definiciones arbitrarias de 
Vismia y, a los encontrados por Tanaka (1998) claros y el uso de metodologías de carácter 
en fajas de 3, 5 y 7 m de ancho y longitud subjetivo en la estimación del área, impide 
variable. Según lo encontrado por Mesquita et frecuentemente la comparación de datos sobre 
al. (2001) puede afirmarse que el éxito de el régimen de disturbios obtenidos en diferentes 
desarrollo de las plántulas de A. rosaeodora áreas, además de dificultar la identificación de 
depende del tipo de copas de la vegetación patrones generales referentes a las estrategias 
circundante al claro, así como la densidad, que de adaptabilidad de diferentes especies 
favorece o limita la cantidad y calidad de la luz. (Brokaw, 1982; Arriaga, 1988; Brandani et al., 
De otro modo, el microclima generado en los 1988; Barton et al., 1989).
claros tiene una fuerte influencia en el 
desarrollo de las plantas, más que el tamaño del Abertura del dosel y ambiente lumínico
claro en si, como concluyó Brown (1993). La 
similitud de abertura del dosel para las áreas de La abertura del dosel y el ambiente lumínico de 
Lozano et al. / Ingenierías & Amazonia 4(1), 2011, pp: 5 - 18
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Cuadro 1. Ambiente lumínico de claros y bajo dosel cerrado en bosque primario de tierra firme.
a,b,c
 Medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre sí al nivel de 5% de probabilidad por el test de Tukey.
914
423
372
292
136
88
Testigo
Abertura 
del dosel 
(%)
Tamaño 
del claro 
2
(m )
22,042 a
19,776 a
19,776 a
19,416 a
13,552 b
14,644 b
14,462 b
24,900 a
11,766 b
25,106 a
22,018 a
7,544 c
8,608 c
8,986 bc
Radiación 
directa 
( )
-2 -1
µmol m s
Radiación 
difusa 
( )
-2 -1
µmol m s
Radiación 
total
 ( )
-2 -1
µmol m s
Factor 
directo de 
sitio (%)
Factor 
indirecto 
de sitio 
(%)
Factor 
total de 
sitio (%)
Razón 
rojo: rojo 
extremo
0,100 a
0,098 ab
0,092 bc
0,092 bc
0,088 c
0,090 c
0,090 c
0,600 a
0,306 b
0,598 a
0,532 a
0,196 c
0,218 c
0,220 c
0,410 a
0,332 abc
0,384 a
0,362 ab
0,160 cd
0,222 bcd
0,182 d
0,634 a
0,300 c
0,640 a
0,564 a
0,194 c
0,220 c
0,228 bc
27,032 a
13,778 b
27,026 a
23,926 a
8,880 c
9,820 c
10,030 c
2,144 a
2,022 a
1,926 a
1,906 a
1,336 b
1,212 bc
1,044 c
Parámetros del ambiente lumínico
Abajo del dosel
Encima  del dosel
39,23 5,88 45,11
fajas de Tanaka (1998), mayores que las de este plasticidad de la especie, así como la calidad 
estudio, muestran una vez más, que la para uso en plantaciones. La buena regulación 
arquitectura del claro tiene un papel definitivo del microclima favorece el aprovechamiento de 
en esas estimaciones, así como en el desarrollo los recursos primarios y el establecimiento de 
de las plantas. los individuos. 
El ambiente lumínico para A. rosaeodora fue La sobrevivencia encontrada en este estudio fue 
menor de lo medido en el bosque de Santa igual a la encontrada por Elías (1997) al evaluar 
Genegra, estado de Campinas, Brasil, donde la el establecimiento de Copaifera multijuga 
R:FR fue 0,4 - 0,74 y alcanzó 1,22 - 1,44 en área Hayne en ambientes de bosque primario, 
abierta (Souza y Valio, 1999). También fue bosque secundario y potrero, siendo mayor en 
menor que el medido en un sitio del parque de el bosque primario (80%), seguida, en su orden, 
bosque denso en el campus de la UNESP para por la del bosque secundario y la del potrero. 
evaluar las respuestas morfológicas y Contrasta un poco con lo encontrado en los 
fisiológicas de plántulas de Cedrela fissilis estudios de Howe (1990), Fisher et al. (1991) y 
Velloso (Meliaceae), donde, para el tratamiento Osunkoya et al. (1992), quienes encontraron 
de sol, la PPFD y la razón R:FR variaron entre mayor sobrevivencia en lugares soleados 
- 2  - 1
23,9-649,7 y 1,15-1,27 µmol m s , (como el ambiente de claros) que en lugares 
respectivamente, y para el tratamiento bajo sombreados. Estudiando el comportamiento de 
-2 -1
dosel 1,8-2,24 y 0,21-0,36 µmol m s , cuatro especies forestales en fajas de 3, 5 y 7 m 
respectivamente (Santos et al., 2006). de ancho y longitud variable, Tanaka (1998) no 
encontró claras diferencias en la sobrevivencia 
Se comprueba por este estudio que intensidades de plántulas de dos de las cuatro especies, sin 
-2 -1
de RDr mayores o iguales a 22,018 µmol m s   embargo, resalta que el mejor ambiente para el 
serían los necesarios para el buen desarrollo de establecimiento de las especies es el de claros 
plántulas de A. rosaeodora y también, que la pequeños y que la sobrevivencia es mayor 
RDf tiene fuerte influencia en ese desarrollo, cuando las plántulas son producidas en vivero y 
dado que los mayores valores del coeficiente de luego introducidas en el bosque, que cuando 
determinación, cuando correlacionado con la ellas son producidas por siembra directa.
2
tasa de crecimiento relativo en peso seco (r  = 
2
0,83; P = 0,005), altura (r  = 0,79; P = 0,007), Desarrollo inicial
2
diámetro  (r  = 0,68; P = 0,022) e índice de 
2 Después de ocho meses de instalado el ganancia foliar (r  = 0,62; P = 0,036) fueron 
experimento, el crecimiento medio en altura mayores que con la RDr.
(41,41±14,94 cm) y en número de hojas 
(16,56±5,6 hojas) fueron mayores en el claro de Sobrevivencia
2
914 m , mientras que en diámetro (6,92 ±1,3 
2
La sobrevivencia de A. rosaeodora fue alta en mm) fue mayor en el claro de 423 m . 
todas las parcelas sin influencia significativa Respectivamente hubo un incremento medio de 
del tamaño del claro (F = 1,77; P = 0,2680; n = 23,93 cm en altura (57,79%), 7,56 hojas 
35, 30, 30, 32, 34, 33 y 34, respectivamente en (45,68%) y 2,76 mm en diámetro (39,88%). 
el orden creciente del tamaño del claro). La 
sobrevivencia varió de 83% en los claros El crecimiento relativo en peso seco, altura y 
pequeños a 97% en el testigo, seguida por la diámetro y el índice de ganancia foliar también 
2 2
sobrevivencia en los claros de 914 y 372 m  con fueron mayores en el claro de 914 m , mientras 
94%. La alta sobrevivencia favorecida por las que los más bajos, en el testigo, inclusive, con 
condiciones de temperatura y disponibilidad de valores negativos para el crecimiento relativo 
agua en el suelo en los tres meses siguientes al en peso seco y en altura. En los demás tamaños 
establecimiento (segunda semana de abril a la de claro, las variables tienden a ser 
segunda semana de julio), muestra la estadísticamente iguales (Cuadro 2). 
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Con el tamaño del claro, la correlación de la (F = 0,268ns y F = 0,257ns, respectivamente), 
2
por lo que no hubo efecto significativo del TCRps (r  = 0,64; P= 0,031) y la materia seca 
2
tamaño del claro sobre la cantidad de materia total (r  = 0,80; P = 0,007) fueron altas, mientras 
2 seca retenida en las hojas respecto a la cantidad que con la TCRd (r  = 0,46; P = 0,097) y el IGF 
2 de materia seca acumulada en la planta toda (r  = 0,53; P = 0,065) fueron bajas. El IGF 
(RPF) ni en la espesura de las hojas (PEF). La también presentó baja correlación con la 
2 RPF presentó relación inversa en función de la abertura del dosel (r  = 0,48; P = 0,082), 
2 R:FR (y = -2,4105x + 0,6781) y bajo coeficiente mientras que con la RDf fue mayor (r  = 0,62; P 
2
2 de determinación (r  = 0,66; P = 0,026). Excepto = 0,036), inclusive que con la RDr (r  = 0,55; P 
2
en el claro de 423 m , la R:S fue = 0,056). Por otro lado, la  TCRps, TCRh y 
estadísticamente igual en los demás y en el TCRd y el IGF estuvieron estrechamente 
testigo, sin embargo, ampliamente diferente relacionadas linealmente con la RDf y 
2
entre los claros grandes (914 y 423 m ). El claro consecuentemente, con su ISF que con las 
2
de 423 m  tuvo el mayor valor de R:S, por demás variables del ambiente lumínico, la RDr 
2 
consiguiente, en el claro de 914 m es donde y la RT y sus respectivos DSF y TSF y la R:FR. 
hubo mayor acumulación de materia seca de la En total, A. rosaeodora por ser una especie de 
parte aérea (9,36 g) de las plántulas.  sombra parcial, se adaptó mejor a las bajas 
intensidades de luz, mientras que, las altas 
La baja relación de la RAF con las variables del intensidades causaron estrés en las plántulas, 
2 ambiente lumínico sugiere que en los claros de como sucedió en el claro de 372 m , donde se 
2
372 m , en los pequeños y en el testigo, las encontraron hojas con aparente fotoinhibición. 
plántulas requieren gran cantidad de área foliar En ese claro, las plántulas permanecieron mas 
para poder producir un gramo de materia seca, tiempo expuestas al sol y al efecto de pérdida de 
requerimiento que fue menor en el claro de 292 agua en el suelo, debido al menor porte de los 
2
m  y en los claros grandes, donde, el aparato árboles circundantes (8 a 10 m de altura) y a la 
fotosintético fue más eficiente, especialmente poca capa de hojarasca, por lo que se deduce 
2
que A. rosaeodora es sensible al déficit hídrico, en el claro de 423 m  donde la media de RAF fue 
por consiguiente, se recomienda estudios de la menor. El PEF tuvo relación muy baja con el 
2
relaciones hídricas para la especie. tamaño del claro (r  = 0,07; P = 0,589). Sin 
2
embargo, en el claro de 372 m  las hojas se 
De los parámetros alométricos (Cuadro 3), la presentaron de mayor área y menos densas. Los 
RPF y el PEF fueron estadísticamente iguales factores externos como el ambiente lumínico,  
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Cuadro 2. Efecto del tamaño del claro en las tasas de crecimiento relativo en peso seco, altura y diámetro y el 
Índice de ganancia foliar de plántulas de Aniba rosaeodora Ducke en bosque  primario de tierra firme en la 
EEST-INPA. 
a,b,c 
Medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre sí al nivel de 5% de probabilidad por el test de Tukey
* Número de plantas por claro.
914
423
372
292
136
88
Testigo
0,143 a
0,104 ab
0,092 ab
0,120 ab
0,069 ab
0,040 bc
0,040 c
0,117 a
0,088 ab
0,094 ab
0,088 ab
0,073 b
0,059 b
0,006 c
0,070 a
0,070 a
0,065 ab
0,063 ab
0,065 ab
0,045 b
0,020 c
4,603 a
2,723 a
4,433 a
3,521 a
2,864 a
2,869 a
0,089 b
34
33
34
32
30
30
35
Área del claro 
2
(m )
Peso seco
-1 -1
 (g g  mes )
Altura
-1 -1
 (cm cm  mes )
Diámetro
-1 -1
 (mm mm  mes )
Índice de 
ganancia foliar
 (%)
N*
Crecimiento relativo
no describen el comportamiento de la RAF, sin sotobosque (Bazzaz, 1979; Denslow, 1980; 
embargo, variables como edad de la hoja y Augspurger, 1984). Desde otro enfoque, 
posición (factores ontogénicos) interactúan con Ackerly (1993), Newell et al. (1993) y  
factores ambientales como el sombreado, altos Turnbull et al. (1993) afirman que plantas de 
niveles de nitrógeno y suministro de agua, sombra transferidas al sol tienen TCRps y 
siendo responsables por los cambios de la RAF. fotosíntesis máxima similar o mayor que 
En función de la luz, la RAF fue inversamente plantas que crecen continuamente al sol. De 
proporcional. Este hecho refleja la capacidad manera similar, Huante y Rincón (1998) 
de la planta para adaptarse a diferentes afirman que las especies de rápido crecimiento 
condiciones de luminosidad, dentro de ciertos presentan las mayores respuestas a cambios en 
límites (Benincasa, 1988). Caso semejante condiciones de luz y las especies de lento 
sucedió en este estudio, sin embargo, la mayor crecimiento las menores, como es el caso de A. 
2
rosaeodora. Eso explica por qué los resultados RAF en el claro de 372 m , de acuerdo con Rice 
de crecimiento no fueron mayores en el periodo y Bazzaz (1989), se debe a una baja inversión 
de evaluación y el menor crecimiento de las en carbono por unidad de área foliar. Así, hojas 
plántulas en los claros pequeños y en el testigo. de sombra tienen mayor beneficio, en términos 
de retorno de carbono invertido, que hojas de 
La TCRps y TCRh en función de la abertura del sol (Sims y Pearcy, 1991); de esa manera, 
2
mayor capacidad para la captura de luz que dosel, presentaron similar correlación (r  = 
2
favorezca mayores velocidades de crecimiento. 0,63; P = 0,033 y r  = 0,59; P = 0,044, 
respectivamente), así como también en función 
2 2
La TCRh, en general, fue diferente en el testigo; del tamaño del claro (r  = 0,64; P = 0,031 y r  = 
ello demuestra que la formación de claros 0,66; P = 0,026). Este resultado muestra la 
contribuye para el desarrollo inicial de las estrecha relación entre la abertura del dosel y el 
plantas de A. rosaeodora, debido a que las tamaño del claro en el desarrollo de plantas. 
especies adaptadas a la sombra tienen menor Igualmente, muestra la sensibilidad de la 
producción de biomasa, TCRps y tasas variable abertura del dosel a los cambios 
fotosintéticas, y además, una alta inversión en periódicos por efecto de los diferentes 
hojas con baja área foliar específica. Estas elementos del clima (viento, nubosidad, 
características incapacitan las especies con precipitación, etc.).
lentas tasas de crecimiento, como es A. 
rosaeodora, a crecer en lugares con baja Excepto en el testigo, las hojas delgadas de A. 
disponibilidad de recursos primarios (radiación rosaeodora cambiaron a gruesas. Según 
y temperatura), como en ambientes de Huante y Rincón (1998), esto permite resistir 
13
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a,b,c 
Medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre sí al nivel de 5% de probabilidad por el test de Tukey.
* Número de plantas por claro.
Cuadro 3. Efecto del tamaño del claro en los parámetros de la alometría del crecimiento de las plántulas de 
Aniba rosaeodora Ducke en bosque primario de tierra firme en la EEST-INPA.
914
423
372
292
136
88
Testigo
0,38 b
0,70 a
0,49 ab
0,37 b
0,40 b
0,36 b
0,40 b
0,56 b
0,55 b
0,77 a
0,58 b
0,61 ab
0,66 ab
0,62 ab
0,44 a
0,43 a
0,46 a
0,46 a
0,45 a
0,46 a
0,47 a
0,82 a
0,82 a
0,68 a
0,83 a
0,78 a
0,74 a
0,79 a
Área del claro 
2
(m )
Peso específico 
foliar
-2
 (g dm )
Parámetros alométricos
Razón de 
peso foliar
-1
 (g g )
Razón de 
área foliar
2 -1
 (dm  g )
Razón raíz 
parte aérea
 -1
 (g  g )
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Figura 2. Índice de ganancia foliar (a) y tasa de crecimiento relativo en altura (b) y diámetro (c) de plántulas de 
Aniba rosaeodora Ducke creciendo en claros artificiales en bosque primario de tierra firme en la EEST-INPA 
durante ocho meses. 
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mayores tasas de radiación, hecho reportado Con base en el PEF y en la TCRps, se concluye 
como grado de plasticidad y adaptación al que las plantas de A. rosaeodora presentaron 
encontrar hojas menos densas en el medio de la adaptaciones modificativas durante el corto 
copa. Este hecho fue observado a causa de la periodo de estudio. De acuerdo con Larcher 
mayor disponibilidad de radiación solar en el (2000), algunas plantas, de las que crecen bajo 
último periodo de evaluación (diciembre), mayor radiación (claros medios y grandes), 
donde las plántulas incrementaron rápidamente desarrollan un vigoroso sistema de ramas y 
la producción foliar (Figura 2a); como hojas densas (hojas con varias capas de células 
consecuencia de eso, también las TCRh (Figura en el mesófilo) producto de un metabolismo 
2b), pero no en diámetro (Figura 2c), más activo.
característico de plantas en altas intensidades 
Según Van Hinsberg y Van Tienderen (1997), la de iluminación (Huante y Rincón, 1998).
luz de sol significa alta razón de R:FR y, la luz 
La baja relación de la TCRd con el tamaño del reflejada por la vegetación implica  baja razón 
R:FR. Ante esto, las plántulas del claro de 914 claro se debe a que la inversión de la planta en 
2
las primeras fases de crecimiento es fuerte en la m  fueron influenciadas por una baja R:FR, ya 
elongación apical y para la formación de hojas que las respuestas típicas a la baja razón R:FR 
y ramas, lo que le permite abarcar mayor son incrementos en la longitud del tallo y 
porción de área foliar para captura y reducción de ramas (Dale y Causton, 1992; 
Dudley y Schmitt, 1995; Van Tienderen y Van transformación de la luz. Por su parte, la baja 
Hinsberg, 1996). relación del IGF con el tamaño del claro y la 
abertura del dosel, muestra como algunos 
De manera general, el desarrollo inicial de factores microclimáticos, como la temperatura 
plántulas de A. rosaeodora fue mayor en los y humedad, pueden afectar directamente la 
claros de tamaño grande y medio, aunque el renovación foliar. La aclimatación de plantas 
2
claro de 423 m  se haya comportado como de transferidas a otras condiciones de luz depende 
tamaño medio. Ante eso, se hace un balance principalmente de la habilidad para producir 
entre esos cuatro claros para decidir cual de nuevas hojas. Por lo tanto, el potencial de 
ellos ocuparía el segundo y tercer lugar en aclimatación a ese nuevo ambiente depende de 
términos de mejor desarrollo, y también, en la la habilidad de la planta para modificar las 
importancia de las variables desde el punto de hojas desarrolladas bajo previos ambientes y de 
vista económico, en vista de la producción la tasa de producción de nuevas hojas con 
industrial para la que es utilizada la especie. El características favorables para la exploración 
primer lugar en desempeño, sin duda, fue el de de nuevas condiciones de luz (Huante y 
2
Rincón, 1998). El mayor valor de IGF (4,6%) 914 m , dado que en éste, las variables TCRps, 
fue encontrado en el claro grande. El rápido TCRh, TCRd, IGF y AT (o crecimiento 
desarrollo de las plántulas en ese claro es absoluto), fueron las de mayor valor. Las 
consecuencia de que las hojas recién formadas variables diámetro del cuello, número de hojas 
tienen un intenso metabolismo, lo que es lo nuevas, RAF, PEF y RPF ocuparon un segundo 
mismo, alta capacidad fotosintética y gran lugar en desempeño en ese claro y, la R:S ocupó 
actividad del metabolismo del nitrógeno el tercer lugar. Consideradas solamente las 
(Larcher, 2000). Ello muestra que las plántulas cinco primeras variables, en especial el IGF, 
se aclimataron rápidamente y, por tanto, se por la importancia económica que representan 
comportaron como especies de sol, según lo las hojas de esta especie, se decidió que el claro 
2
que afirma Chabot y Hicks (1982), que la tasa de 372 m  fue el segundo mejor claro para el 
de producción de hojas es mayor en especies de desempeño tanto ecológico como económico 
sol. Aunque A. rosaeodora no sea una especie de la especie; y en tercer lugar, el claro de 423 
2de sol, la nuevas condiciones a que fueron m . Por todo lo anterior, se concluye que el 
expuestos los individuos, permiten hacer esa ambiente lumínico de claros de diferentes 
comparación. tamaño sí afecta el establecimiento y desarrollo 
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in a neotropical rain forest in Costa Rica. Journal  inicial de plántulas de A. rosaeodora, siendo los 
Tropical Ecology  5: 437 - 439.de mayor tamaño, los claros medios a grandes, 
2
o entre 400 y 900 m , los que más le benefician. 
Bazzaz, FA. 1979. The physiological ecology of 
La clasificación de tamaños de claros por este 
plant succession. Annual Review of Ecology, 
estudio, queda definida como: claros grandes, 
evolution and Systematics 10: 351-371. 
2
mayores de 423 m , medios los de áreas entre 
2
290 y 423 m  y pequeños, los de áreas menores Bazzaz, FA; Carlson, RW. 1982. Photosynthetic 
2
de 200 m . acclimation to variability in the light environment 
of early and late successional plants. Oecologia 54: 
313-16.
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